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Fenolik Bilegikler: Fonksiyonel Gidalardaki Rolii
ve Saghk Faydalar
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Ozet

Bu boliim, fenolik bilesiklerin fonksiyonel gidalardaki roliini, saglik
tizerindeki etkilerini ve gida bilegenleriyle etkilesim mekanizmalarini biitiinciil
bir yaklagimla ele almaktadir. Fenolik bilesiklerin bitkilerde dogal olarak
sentezlendigi, gevresel stres faktorlerine karst koruyucu gorev iistlendigi ve
gidalarin renk, aroma ve lezzet profillerine katki sagladig: vurgulanmaktadir.
Flavonoidler, fenolik asitler, tanenler, stilbenler ve lignanlar basta olmak {izere
temel fenolik siuflar ayrintih bigimde tanitilmakta; bu simiflarin antioksidan,
antiinflamatuvar, antimikrobiyal, kardiyovaskiiler ve antikanser etkileri
bilimsel bulgular 131¢1nda degerlendirilmektedir.

Bolimde ayrica fenolik bilesiklerin proteinler, lipitler ve karbonhidratlar
gibi gida makromolekiilleri ile etkilegimleri ele alinmakta; bu etkilesimlerin
gidanin fonksiyonelligi, stabilitesi ve biyoyararlanimi iizerindeki etkileri
tartiglmaktadir. Protein—fenolik bilesik komplekslerinin ¢oziiniirliik ve yapi
degisimlerine neden olabilecegi, lipitlerle etkilesimlerin ise oksidatif stabiliteyi
artirdigy belirtilmektedir. pH, sicaklik, iyonik kuvvet ve ¢oziicli ortami gibi
cevresel faktorlerin bu etkilesimleri dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir.

Ayrica meyve, sebze, tahillar, baklagiller, yagli tohumlar, ¢ay, kahve, kakao
ve siit rilinlerindeki fenolik bilesik profilleri sunulmakta; gida isleme
tekniklerinin fenolik stabilite iizerindeki etkileri irdelenmektedir. Son
olarak, mikroenkapsiilasyon ve nanoteknoloji temelli yaklagimlar gibi
yenilik¢i yontemlerin fenolik bilesiklerin fonksiyonel gidalardaki etkinligini
artirma potansiyeli tartigilmakta ve gelecekteki aragtirma yonelimleri ortaya
konmaktadir.
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1. Fenolik Bilesiklerin Tanimi1 ve Genel Ozellikleri

Fenolik bilesikler, bitkilerde dogal olarak bulunan ve bir veya daha fazla
tenol halkas: i¢eren kimyasal bilegiklerdir. Bu bilegikler, bitkilerin savunma
mekanizmalarinin bir pargasi olarak sentezlenir ve gevresel stres faktorlerine,
ultraviyole 1518a, patojenlere ve otgullara kargi koruma saglar (Durazzo vd.,
2019). Fenolik bilesikler, bitkisel gidalarin renk, aroma ve lezzet gibi duyusal
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar (Harnly, Bhagwat, ve Lin, 2007).

Fenolik bilesikler, gida ve saglik alaninda giderek daha fazla ilgi goren
biyoaktif bilesiklerdir. Ozellikle antioksidan &zellikleri sayesinde, oksidatif
stresin neden oldugu hastaliklara karg: koruyucu etkileri oldugu bilinmektedir
(Graf, Milbury, ve Blumberg, 2005). Fenolik bilegiklerin serbest radikalleri
notralize etme kapasiteleri, inflamasyonu azaltici, antimikrobiyal, antikanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklara karg1 koruyucu etkileri ile dikkat ¢eker (Beara
vd., 2012; Zimmer vd., 2012; Silva, Rodrigues, Feas, ve Estevinho, 2012)
. Gadalarda dogal olarak bulunan bu bilesikler, ayn1 zamanda gida igleme
stirecinde degisime ugrayarak gidanin fonksiyonel ozelliklerini ve besin
degerini etkilemektedir (Scalbert ve Williamson, 2000)

2. Fenolik Bilesiklerin Kimyasal Yapis1 ve Etkilesim Mekanizmalar1

2.1. Temel Fenolik Bilesik Siniflar1

Fenolik bilesikler, kimyasal yapilarinda en az bir aromatik halka ve bir
veya daha fazla hidroksil (-OH) grubu igeren organik bilesiklerdir. Bu yapz,
onlarin biyolojik aktivitelerini belirler. Fenolik bilegikler, bitkilerde yaygin
olarak bulunan ve bircok biyolojik iglevi olan bir bilesik grubudur. Tablo 1°de
temel fenolik bilegik siniflar1 ve biyolojik etkileri 6zetlenmistir. Kimyasal
yapilart temel alinarak su ana siniflara ayrilirlar:

* Flavonoidler: Bitkilerde en yaygin bulunan polifenoller olup, giiglii
antioksidan, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal 6zellikleriyle dikkat
geker. Temel kimyasal yapilar1 iki aromatik halka (A ve B) ile bir
oksijen igeren heterosiklik C halkasindan olusur. Yapisal farkliliklarina
gore flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller (flavan-3-oller),
izoflavonoidler ve antosiyaninler olmak tizere alt1 ana gruba ayrilirlar
(Mark vd., 2019). Bu alt gruplar, serbest radikallerin notralizasyonu,
bagisiklik sisteminin desteklenmesi, kardiyovaskiiler hastaliklarin
onlenmesi ve hormonal denge gibi gesitli biyolojik fonksiyonlara
sahiptir (Albuquerque vd., 2021). Ornegin, flavanonlar 6zellikle
narenciye meyvelerinde bulunurken, flavonoller sebzelerde, flavanoller
yesil ¢ay ve kakaoda, izoflavonoidler ise baklagillerde yaygin olarak
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bulunur. Antosiyaninler ise kirmizi-mor renkli meyve ve sebzelere renk
verirken, aym zamanda hiicresel oksidatif hasar1 onleyici 6zellikleri
ile 6ne gikar. Genig bir biyolojik aktivite yelpazesine sahip olmalar1
nedeniyle flavonoidler, fonksiyonel gidalar, takviye edici gidalar ve
ilag sanayisinde biiyiik ilgi gormekte olup, saglik tizerindeki etkilerini
dogrulamak igin klinik ¢galigmalar devam etmektedir.

Fenolik Asitler: En basit fenolik bilesik siniflarindan biri olup,
temel yapilarinda bir fenolik halka ve bir karboksilik asit fonksiyonel
grubu igerirler. Karbon iskeletlerine gore iki ana gruba ayrilirlar:
hidroksibenzoik asitler (Ce-Ci) ve hidroksisinamik asitler (Ce-
Gs). Hidroksibenzoik asitler, benzoik asit tiirevleri olup, gallik asit,
vanilik asit ve protokatekuik asit gibi bilesikleri igerir (Durazzo vd.,
2019). Bu bilegikler, 6zellikle meyveler, ¢ay ve baz1 tahillarda bulunur
ve giigli antioksidan ozellikleri ile bilinirler (Heleno vd., 2015).
Hidroksisinamik asitler ise sinnamik asit tiirevlerinden tiiretilir ve daha
yaygin olarak sebzelerde, meyvelerde ve tahillarda bulunur. Kafeik
asit, ferulik asit ve p-kumarik asit gibi bilesikler bu gruba dahildir. Bu
bilegikler, serbest radikal temizleyici 6zellikleri ile hiicresel oksidatif
stresi azaltabilir ve inflamasyon siireglerini diizenleyebilir. Genel
olarak, fenolik asitler antioksidan, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal
ozellikleri sayesinde hiicresel savunma mekanizmalarini destekleyerek,
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve kanser gibi kronik hastaliklara
karg1 koruyucu etki gosterebilirler (Albuquerque vd., 2021). Bu
ozellikleri nedeniyle, fonksiyonel gida ve ila¢ sanayisinde genig bir
kullanim alanina sahiptirler.

Tanenler: Bitkilerde yaygin olarak bulunan ve 6zellikle bazi meyvelere
buruk ve act bir tat veren biyiik fenolik polimerlerdir. Kimyasal
yapilart oldukga karmagik olup, hidrolize edilebilir tanenler ve yogun
(kondanse) tanenler olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar (Durazzo vd.,
2019). Hidrolize edilebilir tanenler, ellagik asit ve gallik asit gibi basit
tenoller ile bir karbonhidratin birlesiminden olugur. Asidik veya bazik
kosullara maruz kaldiklarinda, fenolik asitler ve karbonhidratlara
ayrigabilirler. Ornegin, gallotaninler hidroliz edildiginde ~gallik
asit agiga gikar. Yogun tanenler (kondanse tanenler) ise flavan-3-
ol monomerlerinin bir araya gelerek olusturdugu biiyiik polimer
yapilarindan olugur. Bu bilegikler, flavanol {initelerinin A halkalarr ile
diger flavanollerin pirandan halkas1 arasindaki baglarla birlesmesiyle
olusur (Durazzo vd., 2019). Biyolojik aktiviteleri konusunda daha az
aragtirma yapilmig olmasina ragmen, son yillarda proantosiyanidinler,
giiglii antioksidan ozellikleri ve saghk yararlar1 nedeniyle dikkat
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gekmektedir (Albuquerque vd., 2021). Tanenlerin antiinflamatuvar,
antimikrobiyal ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 Onleyici etkileri,
tonksiyonel gidalar ve ilag sanayisinde potansiyel kullanim alanlart
sunmaktadhr.

¢ Stilbenler: Cs-Cz-Cs yapisina sahip fenolik bilegikler olup, iki benzen
halkas: cift bag ile baglanmistir. Merkezi cift bagin konumuna gore
Z ve E izomerleri olarak siniflandirilir; E izomerleri genellikle daha
yiiksek biyolojik aktiviteye sahiptir (Mark vd., 2019). Bu bilesikler,
bitkilerin gevresel stres faktorlerine kargi savunma mekanizmalarinda
onemli rol oynar ve belirli bitki tiirlerinde sentezlenir. Hastaliklara,
ultraviyole 1518a ve patojenlere karst koruma saglar. Antioksidan
ve antiinflamatuvar Ozellikleri sayesinde insan sagligi iizerinde de
olumlu etkiler gosterebilir (Mark et al, 2019). Resveratrol, en bilinen
stilben bilesigidir ve ozellikle iiziim kabuklari, kirmizi sarap, yer
fistig1 ve bazi gilek tiirlerinde bulunur. Resveratrol, kardiyovaskiiler
saghg1 destekleyici etkileriyle 6ne ¢ikmakta olup, damar genigletici,
antioksidan ve antiinflamatuvar 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica, norodejeneratif hastaliklar: 6nlemede, yaglanmayi geciktirmede
ve kanser kargit1 etkiler gostermede potansiyel bir bilesik olarak genig
capta aragtirilmaktadir (Albuquerque vd., 2021).

* Lignanlar: Bitkisel kaynakli fitoostrojenler arasinda yer alan lignanlar,
bagirsak mikrobiyotasi tarafindan metabolize edilerek biyolojik olarak
aktif bilegiklere doniigebilirler. Kimyasal olarak, fenilpropanoid
dimerlerinin  (Cs-Cs) birlegmesiyle olusurlar ve bu yapilar yan
zincirlerinin merkezi karbonlar1 aracihgiyla baglanmistir (Durazzo
vd., 2019). Lignanlar, ozellikle keten tohumu, susam, tam tahillar
ve baz1 sebzelerde bulunur. Bu bilesikler, 6strojenik ve antiostrojenik
aktiviteler gosterebilmekte, dolayistyla hormonal dengeyi etkileyerek
menopoz semptomlarini hafifletmekte ve hormonla iligkili kanser
tiirlerine karg1 koruma saglayabilmektedir (Caleja vd., 2017). Ayrica,
antioksidan, antiinflamatuvar ve kardiyovaskiiler sagligi destekleyici
etkileri ile de dikkat ¢ekerler. Giintimiizde lignanlarin saglik iizerindeki
etkileri, ozellikle bagirsak mikrobiyotas: ile etkilesimleri agisindan
arastirilmakta olup, fonksiyonel gidalarda ve takviye edici iiriinlerde
kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
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Tiblo 1. Temel Fenolik Bilesik Suniflar: ve Biyolojik Ethileri

FEenolik Bilesit  Ornek Bilesiller Temel Kaynaklar Biyolojik Etkileri Refevans
Sumafi
Kaempferol, Mirisetin,
Kuersetin, Luteolin, . . .
Apigenin, Naringenin Cay, narenciye, Kardiyovaskiiler =~ Durazzo vd.,
H}; sg ori dJ?n > kakao, sebzeler,  koruma, 2019
Flavonoidler K tpin E ’ik tesin kirmizi-mor antioksidan, Ma vd., 2023
Girfiite?n E;):.l dC§e'r; meyveler, antiinflamatuvar, Oluwole vd.,
S diln’ Dellﬁrzli(lij;l baklagiller hormonal denge 2022
Pelargonidin
Durazzo vd.,
Kafeik asit, Ferulik Mevveler Antioksidan, 2019
Eenolik Asitl asit, p-Kumarik asit, R bi ler ;ahlllar antimikrobiyal, ~ Heleno vd.,
CHOTE LT | Gallik asit, Vanilik asit, ‘z i elen, > inflamasyon 2015
Protokatekuik asit s diizenleyici Albuquerque
vd., 2021
Gallotanin, Ellajik asit, v iiziim Antioksidan, Oluwole vd
Proantosiyanidinler, Gy B antimikrobiyal, uwole ve
Tanenler . . kabuklari, bazi . . 2022
Epigallocatechin kardiyovaskiiler .
meyveler Caleja vd., 2017
gallate koruma
Uziim, kirmizt i;iﬁgﬁii ;)ztzlrﬂ Durazzo vd.,
Stilbenler Resveratrol sarap, yer fistigl, . 2019
ek noroprotektif,
§ yaglanma kargit1
Fitodstrojenik
Sekoisolaricirezinol Keten tohumu,  etki, hormonal Durazzo vd.,
Lignanlar Matairczinol > susam, tam denge, 2019
tahillar, sebzeler  kardiyovaskiiler ~ Mark vd., 2019
destek

2.2. Fenolik Bilesiklerin Gida Makromolekiilleri ile Etkilesimi ve
Cevresel Faktorlerin Etkileri

Fenolik bilesikler, gidalardaki proteinler, lipitler ve karbonhidratlar gibi
makromolekiillerle etkilegsime girerek besin degerini, duyusal ozellikleri ve
fonksiyonel Ozellikleri etkilemektedir. Bu etkilesimler, gida bilesenlerinin
fizikokimyasal stabilitesini ve biyoyararlanimini degistirerek fonksiyonel
gidalarin etkinligini belirlemede 6nemli bir rol oynar (Ozdal vd., 2013).

Fenolik bilegikler, proteinlerle farkli tiirde baglanma mekanizmalar
aracihgiyla etkilesime girerek proteinlerin fizikokimyasal Ozelliklerini ve
fonksiyonel davraniglarini degistirebilmektedir. Genellikle hidrojen baglari,
hidrofobik etkilegimler ve van der Waals kuvvetleri yoluyla ger¢eklesen
bu etkilegimler, bazi durumlarda oksidatif baglar araciligiyla kovalent
kompleksler de olugturur (Ozdal vd., 2013). Fenolik bilesiklerin proteinlerle
reaksiyona girmesi, proteinlerin ¢apraz baglanmasini (cross-linking) tegvik
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eder. Bu ¢apraz baglanmalar, protein molekiillerinin net yiikiinii degistirerek
¢oziiniirliigiinii etkileyebilir. Ornegin, tanenler gibi belirli fenolik bilesikler,
proteinlerle kompleks olusturarak ¢oziinmeyen bilegiklerin - meydana
gelmesine neden olur ve bu durum proteinlerin biyoyararlanimini azaltir
(Zhang vd., 2020). Protein-fenolik bilesik etkilesimleri, yapisal degisimler
ve fonksiyonel 6zellikler agisindan kritik bir rol oynar. Fenolik bilegiklerle
etkilesim sonucunda proteinlerin a-heliks ve p-tabaka oranlar1 degisebilir,
bu da onlarin iig¢ boyutlu yapisini etkileyerek ¢oziiniirliigiinii artirabilir veya
azaltabilir (Kanakis vd., 2011). Bu etkilesimler sonucu proteinlerin ikincil
(secondary) ve tgiincil (tertiary) yapilarinda meydana gelen degisiklikler,
molekiillerin yiizey 6zelliklerini etkileyerek proteinlerin daha hidrofilik veya
daha hidrofobik hale gelmesine yol agar. Boylece proteinlerin emiilsifiye
edici, jel olusturucu ve su tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zelliklerini
degistirebilir (Rawel vd., 2002). Bununla birlikte, baz1 fenolik bilegiklerin
protein yapisim stabilize ettigi ve enzim aktivitesini modiile ederek
tonksiyonel 6zelliklerini gelistirdigi bilinmektedir (Lv vd., 2021).

Fenolik bilegiklerin lipitlerle etkilesimi ise gidalarin oksidatif stabilitesini
etkilemektedir. Lipit oksidasyonu, raf omriinii kisaltan ve kalite kaybina
yol agan en 6nemli siireglerden biridir. Fenolik bilesikler, serbest radikalleri
notralize ederek lipit oksidasyonunu 6nleyebilir veya yavaglatabilir (Smith,
2012). Boylece, fonksiyonel gidalarin bozulmasini engelleyerek duyusal
ve besinsel ozelliklerin korunmasina katkida bulunurlar. Bunun yani sira,
tenolik bilegikler karbonhidratlar, vitaminler ve minerallerle de etkilesime
girebilmektedir. Ornegin, bazi fenolik bilesiklerin diyet lifleriyle etkilesimi,
onlarin bagirsakta emilimini degistirerek biyoyararlanimlarini etkiler (Zhang
vd., 2020). Ayrica, fenolik bilegiklerin demir ve ¢inko gibi minerallerle
selat olugturmasi, bu minerallerin emilimini azaltarak biyoyararlanimini

sinirlayabilir (Ozdal vd., 2013).

Fenolik bilegiklerin makromolekiillerle olan etkilesimleri, ¢evresel
taktorlerden biiyiik olglide etkilenir. pH degisimi, proteinlerin ve fenolik
bilegiklerin iyonizasyon durumunu degistirerek etkilesimlerin siddetini
artirabilir veya azaltabilir. Ozellikle protein-fenolik bilesik kompleksleri,
proteinin izoelektrik noktasina yakin pH seviyelerinde daha giigliidiir
(Rawel vd., 2005). Benzer sekilde, sicaklik degisiklikleri proteinlerin
vapisint etkileyerek fenolik bilegiklerle olan etkilesimlerini artirabilir veya
azaltabilir. Yiiksek sicakliklarda proteinlerin denatiire olmasi, etkilegimleri
giiglendirirken, g¢ok yiiksek sicakliklar fenolik bilegiklerin  oksidatif
bozulmasina neden olmaktadir (Ozdal vd., 2013). Bunun yani sira, iyonik
kuvvet ve ¢oziicii ortami gibi faktorler de protein-fenolik etkilesimlerini
dogrudan etkilemektedir. Ortamdaki tuz konsantrasyonu, elektrostatik
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etkilesimleri degistirerek komplekslerin stabilitesini etkiler. Yiiksek tuz
konsantrasyonu genellikle etkilesimleri zayiflatirken, ¢Oziici ortaminin
bilesimi de fenolik bilegiklerin ¢oziiniirliigiinii ve baglanma kapasitesini
degistirir (Zhang vd., 2021). Ornegin, etanol gibi organik ¢oziiciiler, fenolik
bilesiklerin ¢oziiniirliigiinii artirarak proteinlerle olan etkilesimleri modiile
eder (Giinal-Koroglu vd., 2022). Bu faktorlerin dikkatli bir sekilde kontrol
edilmesi, fenolik bilegiklerin fonksiyonel gidalarda daha verimli ve stabil bir
sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Uygun pH seviyelerinin belirlenmesi,
proteinler ve fenolik bilegikler arasindaki optimum etkilesimi destekleyerek
istenilen fonksiyonel 6zelliklerin korunmasina yardimer olur. Benzer sekilde,
sicaklik ve ortam kogullarinin ayarlanmasi, fenolik bilegiklerin oksidatif
bozulmasini 6nleyerek biyoyararlanimlarini ve fonksiyonel etkinliklerini
artirir (Saricaoglu vd., 2023).

Sonug olarak, fenolik bilesiklerin proteinler, lipitler ve diger biyoaktif
bilegiklerle olan etkilesimleri, gida stabilitesini ve fonksiyonelligini belirleyen
kritik faktorlerden biridir. Bu etkilesimleri optimize etmek, fenolik bilegiklerin
fonksiyonel gidalarda etkinligini artirarak besinsel ve duyusal 6zellikleri
gelistirmek agisindan 6nemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

3. Fonksiyonel Gidalarda Fenolik Bilesikler ve Uygulamalar

Fenolik bilegikler, bitkisel gidalarda dogal olarak bulunan biyoaktif
bilegiklerdir ve antioksidan, antiinflamatuvar, antimikrobiyal, kardiyovaskiiler
koruyucu ve kanser Onleyici etkileri nedeniyle saglik agisindan biiyiik ilgi
gormektedirler. Bu bilegikler, farkli gida kaynaklarindan elde edilerek gesitli
fonksiyonel gida formiilasyonlarinda kullanilir. Tablo 2’de gesitli gida
kaynaklarindaki fenolik bilesikler ve potansiyel saglik etkileri verilmigtir.
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Tablo 2. Gida Kaynaklarmndaki Fenolik Bilesikler ve Potansiyel Saglik Ethileri

Asitler (Kafeik Asit,
Klorojenik Asit)

Meyveler (Nar)

Gallik Asit, Ellagik Asit,
Punikalagin

Antioksidan, Kanser
Onleyici

Fenolik Bilesik Icerdigi Fenolik Potansiyel Saglik Referans
Kaynag: Bilesikler Etkileri

Meyveler (ﬁzﬁm, Resveratrol, Antioksidan,

Cilek, Ahududu, Antosiyaninler, Kardiyovaskiiler

Yaban Mersini) Flavonoidler Koruma Imeh ve Khokhar,
Meyveler (Elma, Flavonoller (Quercetin, | Antioksidan, Anti- IZ 0:;; vd. 2011
Armut) Kaempferol), Fenolik | enflamatuvar & -

Haminiuk vd.,
2012
Macheix, 2018):

Sebzeler (Brokoli,

Quercetin, Kaempferol,

Kanser Onleyici,

(Mercimek, Nohut,
Fasulye)

Daidzein), Fenolik
Asitler

Antioksidan

Lahana, Ispanak) Glukozinolatlar Antioksidan . .
Sebzeler (Domates, Likopen, Flavonoller, Antioksidan, Rashmi ve Negi,
Biber) Kapsaisin Kardiyovaskiiler Destek 2020

- - - ——— Ignat vd., 2011
Sebzeler (Sogan, Quercetin, Luteolin, Bagisiklik Giiglendirici,
Sarimsak) Kiikiirt Bilegikleri Anti-enflamatuvar
Tam Tahillar (Bugday, | Ferulik Asit, p-Kumarik | Antioksidan, Metabolik | Xu vd., 2020
Cavdar, Arpa, Yulaf) | Asit Destek Van Hung, 2016
Baklagiller Izoflavonlar (Genistein, | Hormonal Denge,

Singh vd., 2017

Yagl Tohumlar Proantosiyanidinler, Antioksidan,
Ceviz, Badem, Gallik Asit, Ellagik Asit | Kardiyovaskiiler

;mdlk, Keten £ Korur}l;a Zhang vd., 2022

Tohumu)

CGay (Yesil Cay, Siyah | Katesinler (EGCG) Antioksidan, Jeszka-Skowron

Cay) Kardiyovaskiiler Destek | vd., 2021

Kahve Kafeik Asit, Klorojenik | Antioksidan, Metabolik | Jeszka-Skowron
Asit Destek vd., 2021

Kakao Flavanoller (Epikatesin, | Beyin Fonksiyonlarini | Martin ve Ramos,
Katesin) Destekleyici 2017

Baharatlar (Zerdegal, | Kurkumin, Anti-enflamatuvar,

Targin, Karanfil, Proantosiyanidinler, Antimikrobiyal Alivd., 2021

Kekik) Fenolik Asitler

Fermente Siit
Uriinleri (Yogurt,

Flavonoidler, Fenolik
Asitler

Biyoyararlanim Artig,
Sindirim Destegi

Melini ve Melini,
2021

Bazli Uriinler, Siit
Uritinleri)

Kefir, Peynir) Wréblewska vd.,
2023

Bitkisel Bazli Siit Izoflavonlar Horrponal Denge, Aliakbarian vd.

Alternatifleri (Badem, Kardiyovaskiiler Destek 2015 ’

Soya, Yulaf Siitii)
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3.1. Meyve ve Sebzelerdeki Fenolik Bilesikler

Meyve ve sebzeler, fenolik bilegikler agisindan en zengin kaynaklardan
biridir. Bu bilegiklerin igerigi; bitki tiirii, genetik faktorler, olgunluk agamast,
yetistirme kogullar1 ve isleme yontemlerine bagli olarak degismektedir. Fenolik
bilegikler, meyve ve sebzelerde antioksidan, antiinflamatuvar, antimikrobiyal
ve kardiyovaskiiler koruyucu etkiler gostererek insan saghgina fayda saglar
(Imeh ve Khokhar, 2002; Ignat vd., 2011). Ayrica, gida endiistrisinde dogal
koruyucu, renk verici ve fonksiyonel bilegenler olarak da kullanimlar giderek
yayginlagmaktadr.

Meyvelerde bulunan baglica fenolik bilegikler flavonoidler, fenolik asitler
ve stilbenler gibi gruplara ayrilmaktadir (Ignat vd., 2011). Bu bilesikler,
meyvelerin rengini, tadini ve besin degerini belirleyen temel faktorlerden
biridir. Ornegin (Haminiuk vd., 2012; Macheix, 2018):

e Uziim, ilek, ahududu ve yaban mersini resveratrol, antosiyaninler ve
flavonoidler igerir. Resveratrol, 6zellikle iiziim kabuklarinda ve kirmizi
sarapta bulunur ve giiglii antioksidan ve kardiyoprotektif 6zellikleriyle
bilinir.

* Elma ve armut flavonoller (kuersetin, kaempferol), fenolik asitler
(kafeik asit, klorojenik asit) agisindan zengindir. Kuersetin, hiicresel
oksidatif stresi azaltarak bagigiklik sistemini destekler.

* Nar gallik asit, ellagik asit ve punikalagin igerir. Bu bilesikler, giiglii
antioksidan ve antiinflamatuvar ozellikleriyle bilinir ve bagigiklik
sistemini destekleyerek kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltabilir.

* Mango ve kiraz gallik asit ve mangiferin igerigiyle bilinir ve giiglii
antiinflamatuvar ve noéroprotektif etkilere sahiptir.

Sebzelerde bulunan fenolik bilegikler genellikle flavonoidler ve fenolik
asitler olarak simiflandirihir. Bu bilesikler, sebzelerin renklerini, tatlarini ve
saglik iizerindeki etkilerini belirler (Rashmi ve Negi, 2020). Ornegin:

* Brokoli, lahana ve 1spanak kuersetin, kaempferol ve glukozinolatlar
igerir. Bu bilesikler, ozellikle kanser onleyici ve antioksidan etkileriyle
bilinmektedir.

* Domates ve biber likopen, flavonoller ve kapsaisin igerir. Likopen,
giiglii bir karotenoid antioksidan olup, 6zellikle prostat kanseri ve kalp
hastaliklarina kars1 koruyucu rol oynar.



54 | Fenolik Bilesikler: Fonksiyonel Gidalardaki Rolii ve Sajlk Fnydalar:

* Sogan ve sarimsak flavonoidler (kuersetin, luteolin), kiikiirt bilesikleri
ve organosiilfiir bilegenleri agisindan zengindir. Bu bilegikler, bagisiklik
sistemini gili¢lendirir ve antiinflamatuvar etkiler gosterir.

e Havug ve tath patates karotenoidler ve fenolik asitler agisindan
zengindir ve Ozellikle goz saghgini destekleyici etkileri ile 6ne ¢ikar.

Fenolik bilegiklerinigerigive etkisi, isleme yontemleriyle degisebilmektedir.
Ornegin, yiiksek sicaklik iglemleri bazi fenolik bilesiklerin bozulmasina neden
olurken, fermentasyon gibi iglemler fenolik bilesiklerin biyoyararlanimini
artirabilir (Rashmi ve Negi, 2020). Meyve ve sebzelerde bulunan fenolik
bilegikler, gida endiistrisinde dogal antioksidanlar ve koruyucu bilesenler
olarak kullanilmakta ve saglik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Ayrica,
tonksiyonel gida bilesenleri olarak islenmig gidalara eklenerek raf 6mriinii
uzatma, besin degerini artirma ve duyusal 6zellikleri iyilegtirme amaciyla da
kullanilmaktadirlar (Macheix, 2018; Rashmi ve Negi, 2020).

3.2. Tahillar, Baklagiller ve Yagli Tohumlardaki Fenolik Bilesikler

Fenolik bilegikler, tahillar, baklagiller ve yagh tohumlar gibi bitkisel
gidalarda 6nemli biyolojik iglevlere sahiptir. Bu bilesikler, ozellikle kepek
tabakasinda yogunlagmig olup, rafinasyon ve isleme siiregleri sirasinda
kayiplara ugrayabilir. Fenolik bilegiklerin varligi, bu gidalarin besin degerini
artirirken, saglik iizerindeki olumlu etkileri sayesinde fonksiyonel gida olarak
degerlendirilme potansiyeline sahiptir (Xu vd., 2020).

Tam tahillar, igerdigi fenolik asitler sayesinde onemli bir antioksidan
kaynagidir. Bugday, cavdar, arpa ve yulaf gibi tahillarda ferulik asit ve
p-kumarik asit gibi bilegikler bulunur. Ferulik asit, 6zellikle bugday kepeginde
yiiksek miktarda bulunur ve oksidatif strese karst koruyucu etki gosterir.
Tahillardaki fenolik bilegikler, serbest radikalleri notralize ederek hiicresel
hasar1 6nleyebilir ve kronik hastaliklarin riskini azaltabilir. Bununla birlikte,
tam tahillarin islenmesi sirasinda meydana gelen rafinasyon iglemi, fenolik
bilesik igerigini azaltarak biyoaktivitesini diigiiriir (Van Hung, 2016).

Baklagiller, fenolik asitler ve izoflavonlar agisindan zengin bitkisel protein
kaynaklaridir. Mercimek, nohut ve fasulye gibi baklagiller, antioksidan
ozellikleri ile 6n plana ¢ikar. Soya fasulyesi, genistein ve daidzein gibi
izoflavonlar igerir ve bu bilesikler hormonal denge iizerinde 6strojen benzeri
etkiler gostermektedir. Izoflavonlar, menopoz semptomlarin hafifletmekte,
kemik saghgini desteklemekte ve kardiyovaskiiler hastalik riskini
azaltabilmektedir. Bunun yaninda, baklagillerin pigirme ve fermantasyon
stiregleri, fenolik bilegiklerin biyoyararlanimini etkiler (Singh vd., 2017).
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Yagl tohumlar, yiiksek miktarda fenolik bilesik igeren bir diger 6nemli
gida grubudur. Ceviz, badem, findik ve keten tohumu, proantosiyanidinler,
gallik asit ve ellagik asit gibi bilegenler bakimindan zengindir. Bu bilesiklerin
antioksidan etkileriyle hiicresel yaglanmayr yavaglatma, inflamasyonu
azaltma ve norodejeneratif hastaliklara karsi koruma gibi 6zellikleri vardur.
Yagli tohumlarin diizenli tiiketimi, kalp-damar saghigini destekleyerek kan
basincini diizenlemeye ve kotii kolesterol seviyelerini diigiirmeye yardimci
olmaktadir (Zhang vd., 2022).

3.3. Cay, Kahve, Kakao ve Baharatlardaki Fenolik Bilesikler

Fenolik bilegikler agisindan zengin olan bitkisel igecekler ve baharatlar,
giinliik beslenmenin 6énemli bir pargasini olusturarak saghk agisindan gesitli
taydalar saglar. Bu bilegikler, antioksidan, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal
ozellikleri sayesinde bagigiklik sistemini destekler, kronik hastaliklara karg
koruma saglar ve metabolik siiregleri diizenler.

Cay, polifenoller agisindan en zengin igeceklerden biridir. Yesil ¢ay ve
siyah gay, katesinler, ozellikle epigallokatesin gallat (EGCG) bakimindan
zengin olup, giiglii antioksidan Ozelliklere sahiptir. Bu bilegikler, hiicresel
oksidatif stresi azaltarak kardiyovaskiiler sagligi destekleyebilir, kan basincini
diizenleyebilir ve bazi kanser tiirlerine karsi koruyucu etkiler gosterebilir.
Fermente edilmemis yesil gay, siyah ¢aya kiyasla daha yiiksek oranda kategin
igerirken, siyah cayda teaflavinler gibi farkli polifenolik bilegikler bulunur
(Jeszka-Skowron vd., 2021).

Kahve, fenolik bilegikler agisindan zengin bir igecek olup, oOzellikle
kafeik asit ve klorojenik asit igerir. Klorojenik asit, kan sekeri seviyelerinin
diizenlenmesinde ve yag metabolizmasinin desteklenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Bu nedenle, kahve tiiketiminin tip 2 diyabet ve obeziteyle miicadelede
olumlu etkiler saglayabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, kahvede bulunan
fenolik bilesikler sinir sistemini koruyarak norodejeneratif hastaliklarin
onlenmesine yardimcr olabilir. Ancak, yiiksek sicaklikta kavurma iglemi
sirasinda bazi fenolik bilegiklerin miktar: azalmaktadir (Jeszka-Skowron vd.,
2021).

Kakao, flavanoller agisindan oldukga zengin bir kaynaktir. Epikategin ve
kategin gibi flavanoller i¢eren kakao, beyin fonksiyonlarini destekleyici etkileri
ile bilinmektedir. Kakao tiiketiminin hafiza ve biligsel iglevler tizerinde olumlu
etkiler gosterdigi aragtirmalarla ortaya konmugtur. Ayrica, kakao polifenolleri
damar saghigini destekleyerek kan dolagimini iyilestirir ve kardiyovaskiiler
hastalik riskini azaltabilir. Bitter ¢ikolata, yiiksek flavanol igerigi sayesinde bu
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saghk yararlarini saglayabilirken, iglenmis siitlii ¢ikolatalarda fenolik bilesik
orani daha diisiik olmaktadir (Martin ve Ramos, 2017).

Baharatlar, igerdigi fenolik bilegikler sayesinde antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Zerdegal, kurkumin bilesigi igerir ve
giiglii antiinflamatuvar etkileri ile bagigiklik sistemini destekler. Kurkuminin,
inflamasyonu azaltic1 etkileri nedeniyle artrit ve bazi kronik hastaliklarin
tedavisinde destekleyici rol oynayabilecegi ©ne siiriilmektedir. Targin,
proantosiyanidinler ve fenolik asitler bakimindan zengindir ve kan sekeri
seviyelerini dengelemeye yardimci olur. Karanfil ve kekik gibi baharatlar,
yiiksek fenolik bilesik igerigine sahiptir ve giiglii antimikrobiyal 6zellikleri ile
bilinir. Bu bilegikler, dogal koruyucu olarak gida endiistrisinde kullaniimakta
ve gidalarin raf 6mriinii uzatmada etkili olmaktadir (Ali vd., 2021).

Bitkisel igecekler ve baharatlardaki fenolik bilegikler, yalnizca saglik
yararlar1 saglamakla kalmaz, aym zamanda gida endiistrisinde dogal
bilesenler olarak fonksiyonel gida iiretiminde de yaygin olarak kullanilir. Bu
bilesikler, gidalarin besin degerini artirmak, renk ve tat stabilitesini saglamak
ve dogal koruyucu olarak kullanmak amaciyla farkli gida formiilasyonlarina
cklenmektedir (do Carmo Brito vd., 2017).

3.4. Siit ve Fermente Uriinlerde Fenolik Bilesiklerin Varlig1 ve
Etkileri

Siit ve siit iiriinleri dogrudan fenolik bilegik kaynag: olmasa da fermente
ve fonksiyonel siit iiriinleri araciligiyla fenolik bilegikleri igermektedir.
Fenolik bilegikler, bu {iirtinlerin besin degerini artirarak saglik iizerinde
olumlu etkiler gosterir. Ozellikle antioksidan kapasiteleri sayesinde, oksidatif
stresin azaltilmasina katkida bulunurlar (Melini ve Melini, 2021).

Fermente siit {irtinleri, fenolik bilegiklerin biyoyararlanimini artiran
onemli bir kategori olarak 6ne ¢ikar. Yogurt, kefir ve peynir gibi fermente
gidalar, igeriklerindeki mikroorganizmalar sayesinde fenolik bilesiklerin
sindirilebilirligini artirmaktadir. Fermentasyon stireci, bazi flavonoidlerin
yapisal doniigiimiinii saglayarak bagirsak mikrobiyotas: ile daha etkili
bir etkilesim kurmalarina yardimci olur. Bunun sonucunda, viicutta
antiinflamatuvar ve kardiyovaskiiler koruyucu etkiler gosterirler (Wréblewska

vd., 2023).

Bitkisel bazli siit alternatifleri de fenolik bilesik igerigi agisindan 6nemli
bir kaynaktir. Badem siitii, soya siitii ve yulaf siitii gibi bitkisel bazl igecekler,
dogal olarak polifenoller igerir. Ozellikle soya siitii, izoflavon bakimindan
zengin olup, 6strojen benzeri etkileriyle hormonal denge tizerinde diizenleyici
bir rol oynar. Son yillarda, polifenol ile zenginlestirilmig siit tiriinleri de
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dikkat ¢ekmektedir. Antioksidan ozellikleri nedeniyle, siit iiriinleri fenolik
bilesiklerle zenginlestirilerek fonksiyonel gidalara doniistiiriilebilir. Ornegin,
yesil ¢ay polifenolleri veya tiziim g¢ekirdegi ekstrakt: ile zenginlestirilmig
yogurtlar, oksidatif stresin azaltilmasina katkida bulunmakta ve bagigiklik
sistemini desteklemektedir (Aliakbarian vd., 2015).

Fenolik bilesiklerin siit proteinleri ile etkilesimleri, doku ve kivami
degistirmekte ve biyoyararlanimmi artirabilmektedir. Ancak, fenolik
bilesiklerin siit iiriinlerindeki stabilitesi, tiretim siirecinde kullanilan sicaklik,
pH ve depolama kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir. Yiiksek sicakliklarda bazi
fenolik bilesiklerin bozulma riski artarken, diigiik pH seviyeleri stabilitelerini
korur. Bu nedenle, fonksiyonel siit iiriinleri iiretiminde optimum kogullarin
belirlenmesi, fenolik bilegiklerin etkinligini artirmak igin kritik bir faktordiir.

4. Gida Isleme Tekniklerinin Fenolik Bilesik Stabilitesi Uzerine
Etkileri

Guda igleme stiregleri, fenolik bilegiklerin stabilitesini ve biyoyararlanimini
onemli olglide etkilemektedir (Rashmi ve Negi, 2020). Isil iglemler, pH
degisimleri, oksijen ve 1513a maruz kalma gibi faktorler, bu bilesiklerin
oksidasyonuna, bozunmasina veya fonksiyonel 6zelliklerinde kayiplara yol
acabilir (Mark vd., 2019).

4.1. Isil Islemler ve Alternatif Yontemler

Yiiksek sicaklik uygulamalari, bazi fenolik bilesiklerin pargalanmasina
neden olmaktadir. Buharla pisirme ve haglama gibi yontemler fenolik
kayiplarini azaltirken, kizartma gibi islemler oksidatif bozulmay artirir (Cao
vd.,2021). Alternatif olarak, ohmik 1s1itma ve mikrodalga islemleri kisa siirede
1sitma saglayarak fenolik bilesiklerin stabilitesini daha iyi koruyabilmektedir.
Yiiksek basingli isleme (HPP) gibi yontemler ise, ozellikle 1siya duyarl
fenolik bilegiklerin korunmasinda etkili olmaktadir (Cao vd., 2021).

4.2. Fermantasyonun Fenolik Bilesiklere Etkisi

Fermantasyon, probiyotik mikroorganizmalar sayesinde fenolik
bilegiklerin biyoyararlanimini artirabilir. Bu siiregte bazi flavonoidlerin
daha kolay sindirilebilir tiirevlerine doniigmesi saglanarak bagirsak emilimi
iyilestirir. Ornegin, yogurt ve kefir gibi fermente siit iiriinlerinde fenolik
bilesiklerin antioksidan kapasitesinin arttigi gozlemlenmistir (Melini ve
Melini, 2021). Kakao ¢ekirdeklerindeki fenolik bilegikler de fermantasyondan
etkilenir. Fakat, fermantasyonun basinda toplam fenolik bilesiklerin seviyeleri
en yiiksekken, siire¢ ilerledik¢e bu seviyeler 6nemli olglide azalir ve bu
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azalma, antioksidan kapasitedeki diigiigle iligkilendirilmektedir (do Carmo
Brito vd., 2017).

4.3. Mikroenkapsiilasyon ve Koruma Yontemleri

Mikroenkapsiilasyon, fenolik bilegiklerin stabilitesini artirmak ve oksidatif
bozulmalarini O6nlemek i¢in kullamilan bir yontemdir. Sprey kurutma,
tenolik bilegikleri ince toz halinde kapsiile ederek gida formiilasyonlarina
entegre edilmesini saglar. Nanoenkapsiilasyon gibi ileri teknikler ise, fenolik
bilegiklerin biyoyararlanimini artirarak bagirsakta daha etkin bir emilim
saglar (Neuenfeldt vd., 2022).

4.4. Inovatif Stratejiler ve Fonksiyonel Gidalara Entegrasyon

Fenolik bilegiklerin fonksiyonel etkilerini artirmak igin proteinlerle
kompleks olusturma, prebiyotik 6zelliklerini giiglendirme ve lipit bazli tagtyici
sistemlerle emilimini artirma gibi stratejiler uygulanmaktadir. Bu yontemler,
tenolik bilesiklerin gida iiriinlerinde daha stabil ve biyoyararl hale gelmesini
saglayarak saghk {izerindeki olumlu etkilerini artirabilir (Kasote vd.,
2021). Sonug olarak, fenolik bilegiklerin fonksiyonel gidalardaki etkinligini
koruyabilmek i¢in uygun igleme tekniklerinin segilmesi ve stabiliteyi artirict
yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

5. Gelecek Perspektifler ve Aragtirma Yonelimleri

Fenolik bilegikler, gida ve saglik alaninda biiyiik ilgi goren biyoaktif
bilegiklerdir. Fonksiyonel gidalardaki kullanimlar1  giderek artarken,
biyoyararlanimlarini ve saglik iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in yeni
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, tiiketici farkindaligini artirmak
ve diizenleyici gergeveler olugturmak, bu bilegiklerin daha yaygin ve giivenli
bir gekilde kullanilmasini saglayacaktir.

5.1. Yeni Kaynaklarin Kesfi ve Biyoyararlanimi Artirma Yontemleri

Fenolik  bilegiklerin - biyoyararlanimi  ve etkinligi, kaynaklarina ve
isleme kogullarina bagl olarak degisebilir. Bu nedenle, yeni fenolik bilegik
kaynaklarinin kegfi ve bu bilesiklerin biyoyararlanimini artirma stratejileri,
bilim diinyasinda 6ncelikli aragtirma alanlar1 arasindadir. Geleneksel bitkisel
kaynaklarin diginda, deniz yosunlari, mikroalgler, mantarlar ve fermente
gidalar gibi alternatif kaynaklardan fenolik bilesikler elde edilmesi tizerinde
caligmalar devam etmektedir (Hayes ve Garcia-Vaquero, 2016; Subbiah
vd., 2023). Bu alternatif kaynaklar, fenolik bilegiklerin gesitliligini artirarak,
gida ve saghk alaninda daha genig kullanim imkan: sunabilir. Bunun yani
sira, tarimsal atiklar gibi yan tiriinlerden fenolik bilesiklerin geri kazanimu,
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stirdiiriilebilirtiretim agisindan 6nemlibir stratejiolarak degerlendirilmektedir.
Uziim gekirdegi, kahve posast ve nar kabugu gibi atiklar, biyoyararli fenolik
bilesikler agisindan zengin olup, geri doniistiirtilerek fonksiyonel gidalara ve
saghk iiriinlerine entegre edilebilir (Mir-Cerda vd., 2023).

Fenolik bilegiklerin insan viicudunda daha iyi emilmesi ve metabolize
edilmesi igin ¢esitli yontemler gelistirilmektedir. Nanoteknoloji tabanl
tagryici sistemler, 6zellikle nanoenkapsiilasyon ve lipit bazli tagiyicilar, fenolik
bilegiklerin biyoyararlanimini artirmada 6nemli bir rol oynar (Roshanpour
vd., 2021). Bu yontemler, fenolik bilesiklerin bagirsakta daha uzun siire
aktif kalmasin1 ve viicut tarafindan daha etkili bir sekilde kullanilmasini
saglar. Fermantasyon da fenolik bilegiklerin biyoyararlanimini artiran
bir diger yontemdir. Fermente gidalarda bulunan probiyotik bakteriler,
tenolik bilegiklerin sindirilebilirligini artirarak bagirsaktaki emilimlerini
kolaylagtirabilir. Ornegin, fermente siit iiriinleri ve bitkisel bazli iecekler,
tenolik bilesiklerin fonksiyonel etkilerini gii¢lendiren bilesenler igermektedir
(Wréblewska vd., 2023). Ayrica, gidalara biyoyararlanimui artiran sinerjistik
bilegiklerin (C vitamini, lipitler vb.) eklenmesi, fenolik bilegiklerin etkinligini
yiikseltir. C vitamini, fenolik bilegiklerin oksidatif stabilitesini artirirken, lipit
bazli tagtyicilar yagda ¢oziinen fenolik bilegiklerin emilimini desteklemektedir
(Chen vd., 2022).

5.2. Klinik Galigmalar ve Saglik Uzerindeki Etkilerin
Dogrulanmasi

Fenolik bilegiklerin antioksidan, antiinflamatuvar, kardiyovaskiiler,
noroprotektif  ve kanser Onleyici etkileri laboratuvar ve hayvan
caliymalarinda kanitlanmig olsa da bu etkilerin insanlarda dogrulanmasi
i¢in daha fazla klinik ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fenolik bilesiklerin
insan metabolizmasindaki yolaklarnin daha iyi anlagilmasi, optimal doz
belirlenerek uzun vadeli giivenliginin test edilmesi ve diyetle alinan fenolik
bilesiklerin bireysel genetik farkliliklar goz oniine alinarak degerlendirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Yesil cay polifenolleri, resveratrol ve kurkumin
gibi bilegikler tizerine yapilan klinik ¢aligmalar umut verici sonuglar sunsa
da genig Olgekli ve uzun stireli arastirmalar heniiz yetersizdir. Metabolik
hastaliklar, norodejeneratif hastaliklar ve bagirsak saghgi tizerine yapilan
caligmalarin detaylandirilmasi, fenolik bilegiklerin insan sagligi tizerindeki
etkilerini daha net ortaya koyacaktir. Bu nedenle, fonksiyonel gidalarda
kullanilan fenolik bilesiklerin etkilerini belirlemek amaciyla disiplinler arasi
klinik galigmalarin artirilmasi gerekmektedir.
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5.3. Fonksiyonel Gidalardaki Fenolik Bilesikler I¢in Yasal
Diizenlemeler

Fenolik bilesiklerin gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmas: igin
diizenleyici kurumlar tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Ancak su
anda, farkl tlkelerde fenolik bilegiklerin gidalarda kullanimu ile ilgili farkl
diizenlemeler bulunmaktadir. ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), belirli fenolik bilesiklerin fonksiyonel
gidalarda kullanimina sinirlamalar getirirken, Japonya ve Giiney Kore gibi
iilkeler polifenol igerigi yiiksek fonksiyonel gidalarin tiiketimini tegvik
etmektedir (Albuquerque vd., 2021). Bu baglamda, fenolik bilegiklerin
giivenli tiiketim dozlarmin belirlenmesi, toksisite testleri ve uzun vadeli
etkilerinin aragtirilmasi gibi siireglerin tamamlanmasi gerekmektedir. Ayrica,
tfonksiyonel gidalar igin uluslararasi bir standart olugturularak tiiketici
giivenligi artirlmali ve fenolik bilesik igeren gidalarin piyasaya sunulmasi
daha kolay hale getirilmelidir.

5.4. Tiiketici Farkindalig1 ve Piyasa Taleplerine Uyum Saglama

Fonksiyonel gidalarin bagaris, tiiketici farkindalig ve kabulii ile dogrudan
iliskilidir (Topolska vd., 2021). Fenolik bilegiklerin saghk {izerindeki
faydalarinin bilimsel olarak kanitlanmas: ve tiiketicilere dogru bir sekilde
sunulmasi, bu bilegiklerin daha genis kitlelere ulagmasini saglayacaktir.
Giiniimiizde dogal ve temiz etiketli gidalar giderek daha fazla talep gormekte,
ozellikle bitkisel bazli fonksiyonel gidalar vegan ve saglikli yagam tarzini
benimseyen tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir. Fenolik bilesik igerigi
yiiksek gidalar, 6zellikle antioksidan i¢ecekler ve polifenol bakimindan zengin
fonksiyonel ¢ikolatalar gibi iiriinler, piyasa trendlerinde 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, akilli ambalajlama ve artirilmig gergeklik teknolojileri, tiiketicilere
gida igerigi hakkinda daha fazla bilgi sunarak farkindalik vyaratabilir.
Tiiketicilerin bilinglenmesi ve piyasa trendlerinin izlenmesi, fenolik bilesik
igeren fonksiyonel gidalarin daha genis kitlelere ulagmasini saglayacaktir.

5.5. Gelecekteki Arastirmalar ve Uygulamalar I¢in Oneriler

Fenolik bilesikler, fonksiyonel gida formiilasyonlarinda saglik faydalari ve
dogal koruyucu 6zellikleri nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadr.
Antioksidan, antiinflamatuvar ve metabolizma diizenleyici etkileri sayesinde,
bu bilesikler kronik hastaliklarin 6nlenmesine katki saglamakta ve bagirsak
mikrobiyotasi ile etkilesime girerek prebiyotik ozellikler gosterebilmektedir.
Ancak biyoyararlanimin artirilmasi, saghk etkilerinin klinik galigmalarla
dogrulanmasi ve diizenleyici siireglerin netlestirilmesi gibi zorluklarin
agilmasi gerekmektedir. Fenolik bilegiklerin gida endiistrisinde daha genig
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kullanim alani bulabilmesi igin biyoteknolojik inovasyonlarin yani sira
titketici farkindaliginin artirilmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelecekte yapilacak aragtirmalarin, siirdiiriilebilir iiretim kaynaklari,
biyoyararlanimi artiran teknolojiler ve genis 6lgekli klinik ¢aligmalar tizerine
yogunlagmasi gerekmektedir. Tarimsal yan {irlinlerden fenolik bilegiklerin
geri kazanimi, mikroalgler ve fermente gidalar gibi alternatif kaynaklarin
aragtirilmasi, gida sektoriinde bu bilegiklerin etkin kullanimini saglayacaktir.
Ayrica, nanoteknoloji ve mikroenkapsiilasyon gibi ileri igleme teknikleriyle
fenolik bilegiklerin = stabilitesi ve biyoyararlanimi artirilabilir.  Klinik
caligmalarin yayginlagtirilmasi ve farkl fenolik bilesik kombinasyonlarinin
sinerjik etkilerinin aragtirilmasi, bu bilegiklerin fonksiyonel gidalardaki
roliinii daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir. Bu kapsamda geligtirilecek
stratejiler, fenolik bilegiklerin fonksiyonel gida endiistrisinde daha etkili ve
giivenilir bir gekilde kullanilmasini saglayarak saglikli beslenme trendlerine
yon verecektir.
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